New Design Method for Electronic Equipment - Co-design of Digital Mobile Devices - by 岡野, 資睦













New design method for electronic equipment 









































































第 1章 背景と目的 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 1 
1.1 デジタル機器を取り巻く環境の変化 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 1 
1.2 デジタル機器を構成するモジュール等の標準化に伴う影響 ．．．．．．．．．．．．．． 4 
   ～デジタル機器設計のコモディティ化と付加価値の分離～ 
1.3 モジュールの新定義と先端デジタル機器へのインパクト ．．．．．．．．．．．．．．．． 9 
1.4 新定義モジュール導入による設計体系の高度化への課題 ．．．．．．．．．．．．．．．．17 
1.5 本論文の目的 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．23 
第 2章 エコシステムを形成するモジュール(e-モジュール)の協調設計環境の構築 ．．．25 
2.1 新規 3D構造記述フォーマットによる 
LSI－パッケージ－PCB(LPB)統合モデル化 ............................. 27 
2.2 統合モデル活用による LPB統合解析の実現 ............................ 29 
2.3 統合解析と遺伝的アルゴリズムの組み合わせによる最適化設計の具体例 .. 33 
第 3章 製品レベルの協調設計を可能にする設計スキームの提案 ................... 60 
3.1 デジタル機器設計手法の現状と課題 .................................. 60 
3.2 競争領域と協調領域の定義による IoTを活用した新設計スキーム ........ 64 
3.3 新設計スキームによるデジタル機器設計と e-モジュール設計の統合 ...... 70 
3.4 新設計スキームの LPBモデルの国際標準化 ............................ 73 
第 4章 協調設計を可能にする高精度解析モデルの構築方法の具体例 ............... 75 
4.1 LSIの電源-グランド解析モデル構築方法 .............................. 76 
4.2 DC/DCコンバータの電源-グランド解析モデル構築方法 .................. 88 
第 5章 e-モジュール新設計手法の適用例と将来技術 ............................. 95 
   5.1 TransferJetTMモジュール開発への新設計手法適用 ...................... 95 
   5.2 デジタルモバイル機器へ適用可能な将来技術 .......................... 98 








































これに対し、欧米企業(PC 分野では Intel&Microsoft 連合、携帯分野では Qualcomm など)



















































実機評価と試作設計を繰り返す垂直統合設計が一般的であった (図 1.2.1)。 
 
 











また PCは、Microsoftの Windows登場により OSが共通化され、Microsoftと Intelが連
携し、OS と CPU をコア・コンピタンスとしてブラックボックス化した(図 1.1.2 参照)。さ

























理することを前提とした Android や iOS が主流となっている。また CPU もこれまでの高性
能プロセッサではなく、複数の IP(Intellectual Property）コア(GPU、キャッシュ、通信
回路など)を組み合わせて構成する ARMアーキテクチャが主流となり、従来から組み込み型






































































韓国 Samsung Electronics が首位で 32.47％のシェアを持つものの（台数ベース）、中国企
業上位 6社合計のシェアは約 22％に達している(図 1.3.2)。これは、世界市場 2位の米 Apple
社のシェア 13.63％の 2倍に迫る数である。 
 
 




図 1.3.2 スマートフォンの世界市場のシェア 
 
 またスマートフォンの地域別シェアに見ると、2017年には中国は 1.52倍、インドは 5.60
倍に増える見込みである(図 1.3.3)。最大規模の中国市場を見てみると、さらに中国企業の
勢力の強さがうかがえる。1 位は Samsung で変わらないもののシェアは 17.7％に過ぎず、
一方、中国企業上位 5 社の合計は 47％を上回る。現地企業に勢いがあるのは、スマートフ
ォン市場分野で成長率最大のインド市場でも同じである。ここでも 1 位は Samsung だがシ
ェアは 26％にとどまり、インド企業上位 2社の合計はそれを上回る 35％にも及ぶ(図 1.3.4)。 
 
 




































































分析し、イチゴ収穫量を年間約 3.7 トンから約 7 トンへ向上させることに成功している。
また海外事業展開においても、海外圃場のセンサーから得られたデータをクラウドへアッ
プロードし、国内でそのデータを分析して適切な指示をすることで収穫量を向上させてい
る。これらの総工費は約 2 億 5000 万円と従来の構築費用よりはるかに安価となっている。 
すなわち、これまでのコンテンツ消費型デジタル機器へ組み込まれるモジュールは HWと







 (a)これまでのモジュール       (b)今後求められるモジュール 



















































































































① モジュール 1から機能ブロック Bを削除した新たなモジュール 
② モジュール 2から機能ブロック Bを削除した新たなモジュール 
③ モジュール 1と 2から機能ブロック Bを削除し、機能ブロックのみをモジュール化 














図 1.4.3 e-モジュールの考え方 
 
   
①モジュール 1 から機能ブロック B を削除  ②モジュール 2 から機能ブロック B を削除 
   
③モジュール 1,2から機能ブロック Bを削除し     ④機能ブロック Bの重複を解消し、 
新たに機能ブロック Bのみをモジュール化    モジュール 1,2を統合したモジュール 
図 1.4.4 e-モジュールになり得るモジュール構成 
20 
 
図 1.4.1 や図 1.4.2 はデジタル機器を構成する一部の部品を集合体させたものをモジュ
ールとしているが、IoT技術で収集した情報を基にモジュールの構成を選定した結果、例え
ば図 1.4.3 でモジュール 1,2,3 全てを統合したモジュールが、性能を保ちながらコストも























図 1.4.6 デジタル機器およびモジュールの開発に必要な技術 
 
 




















































































ば、図 2.0.1 のように低背・小型部品の採用、極薄の IC内蔵基板、極薄シールド設計、高
周波電気特性と大きさのトレードオフ設計といった対策を行ないモジュール化すると、第 5
章で取り上げる無線モジュールの例では基板の実装面積を約 64％削減することができる










図 2.0.2 モジュール化による小型化 
 
 以上のような 3D構造を実現しつつ、サイズおよびコストを最小にするモジュールを実現




① 3D構造の LSI-パッケージ-PCB(LPB)統合モデル化 





図 2.0.3 モジュール化における新規開発技術 
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さらに図 2.1.2のような LSI、パッケージ、PCB の端子情報を抽出し電気的に接続される端
子同士の座標を合わせる機能を開発した。これにより LSI、パッケージ、PCBの各 CAD情報



















2.2 統合モデル活用による LPB 統合解析の実現 
 
 LSI 内部を考慮した設計を実現するためには、前章で構築した 3D 構造の LPB 統合モデル
を用いて、LSI 内部情報を使った LPB 統合解析(CAD→Simulation)が必要となる。具体的に
は、信号品質(Signal Integrity : SI)では、LSI→再配線/パッケージ→モジュール内部(PCB)
→モジュール端子まで 3D構造で構成される伝送線路を、全て 50Ωで整合した設計を行わな






2.2.1 信号品質(Signal Integrity : SI) 
 LSIの Die端子からモジュール端までの信号経路は図 2.2.1 に示すように 
  A：LSIの Die端子から LSI再配線層を経て再配線端 
  B：再配線端から内層配線、VIAを経て表層配線 
  C：表層配線および実装部品 




図 2.2.1 モジュール内の LSI端子からモジュール端までの信号経路 
 
A に関しては、図 2.2.2 に示すように再配線層を 3D モデル化し、LSI の Die 端子と再配線
端にポートを立て Sパラメータを算出する。B,D に関しては、図 2.2.3 に示すように VIAを
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2.2.2 電源品質(Power Integrity：PI) 















    
   (1)3D 構造モデル化          (2)共振解析結果 
 







































































               (2.1) 














































































































条件 1. 最もコストが安くなる電源対策用コンデンサ(バルク･コンデンサ（大容量）、 
デカップリング･コンデンサ)の組み合わせ。 




図 2.3.5 電源対策用コンデンサを最適化(最小化)する条件 
 
 





の最適化アルゴリズムを導入したフローを図 2.3.6 に示す。 
 
 
図 2.3.6 電源対策用コンデンサの最適化(最小化)抽出フロー 
 
 
ここで図 2.3.6の入力項目の制御因子は図 2.3.7 に挙げた以下である。 
  ・コンデンサの容量、数、座標 
  ・FETの on抵抗 
  ・コイルのインダクタンス値 
  ・層構成 
  ・LSIのオンチップ容量 
 
 














 図 2.3.8 の結果から、各周波数(図 2.3.9は 100kHz、1MHz、10MHz、100MHz、1GHz、10GHz
の場合)に対して、どの制御因子が有意な差(p値<0.05)を持つのか調べる。図 2.3.10は 1MHz














































390uFの電解コンデンサ   4 個→ 3個（25％削減） 






2.3.2 EMI 対策用コンデンサ(パスコン)の最適化(最小化)技術 







































































(a)                (b)          (c) 



























































図 2.3.22 モード①の共振結果 
 
別の共振モード②を図 2.3.23 に示す。この時、新たに共振点となるのが、D,E,F,Gである。
しかし、Cと Dは共振点が近いため一箇所にまとめ Hとする。 
 
図 2.3.23 モード②の共振結果 
 
モード③の共振結果を図 2.3.24に示す。新たな共振点が I,J,K,Lである。ここでも同様に、
Hと K、Eと Lの共振点が近いため中心点 M,Nとして置き換える。 
 




ていく。図 2.3.28、図 2.3.29 では別の共振モードで全く同じ場所が共振点として既に決定
されているため、新たな追加がされていない。 
 
図 2.3.25 モード④の共振結果 
 
 
図 2.3.26 モード⑤の共振結果 
 
 




図 2.3.28 モード⑦の共振結果 
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析結果と 3m法 EMIの測定結果の比較を行なう。 
今回用いた PCB 基板を図 2.3.31 に示す。解析は SIwave Ver3.1＠Ansys を用い、パスコ
ンを全て搭載した基板モデルと、そこから 5V 系の電源プレーンにあるパスコン全て(計 9
個)を削除した基板モデルの 2種類を用意し、共振解析により共振場所に配置されたパスコ
ン位置の Sパラメータ(S11)解析を実施した(図 2.3.32)。 
 3m法 EMIの実測も解析モデルと同様に、パスコンを全て搭載した基板と、そこから 5V系






      
 
  図 2.3.31 EMI測定基板          図 2.3.32 EMI解析モデル 









た共振場所)を図 2.3.33 に示す。 
 
 
図 2.3.33 パスコン配置位置(S11解析位置) 
 
 
この全 9箇所のパスコン位置における S11の解析結果を図 2.3.34に示す。 
 
 



































(9) C9516位置の S11 
 





次に 3m 法の EMI 実測結果を図 2.3.35 に示す。パスコンを削減する前後で水平偏波、垂
直偏波ともに全体的に大きな差は見られなかったが、パスコンを削減することにより











図 2.3.35 3m法の EMI測定結果 
 
 
 ここで周波数 266MHz付近の共振解析(固有値解析)結果を図 2.3.36 に示す。S11解析でパ
スコンを削減した際に S11 が大きくなった C9503 および C9511 と同じ場所で、266MHz に一
番近い 284MHzのλ/2 共振モードがあることが分かる。 
 すなわち、パスコンを削減することによって S11(反射)のエネルギーが失われた分が EMI
放射となって表れていることが分かる。ここで EMI の出た周波数 266MHz と、S11 のピーク
57 
 





図 2.3.36 パスコン有無の EMI測定に差が出た周波数の共振解析結果 
 
 
 次になぜ C9503 および C9511 の場所にのみ S11 解析結果および EMI 測定結果に差が出た
のか、EMI 発生原因を検討する。図 2.3.37 が EMI 発生原因と思われる場所のレイアウト図
である。図に示すとおり、5V 系の電源配線がリファレンス GND より外にはみ出ていること













図 2.3.37  EMI発生箇所のレイアウト図 
 
 
図 2.3.38 EMI発生メカニズム 
 
 














④ S11 解析により EMI放射に起因する箇所のみにパスコンを配置 










を図 2.3.40 に示す。 
 
 









































































































































































































図 3.2.6 現在の設計スタイル 
 
 






































図 3.3.1 階層間定義(グルーピング/差動ペアの定義)による効果 
 






図 3.3.2 設計制約定義による効果 
71 
 
③ 図 3.3.3 のように、LSI間を接続する DDRのデータ信号上位 8ビットと下位 8ビットが
交差するピン配置になった場合、従来は PCB の層数を増やしたり基板サイズを大きく




図 3.3.3 修正前のクロスした DDR配線 
 
図 3.3.4 ピンアサイン修正の検討 
 
 



















































使われている SPICE との互換性を持たなければならない。これらにより、LPB 共通仕




















と、VIA、Bump、Bond Wire の 3 次元的情報、2 次元情報を積み上げて立体構造にするた
めの層構造（縦方向の寸法）などと記述する。テキストでの表現が必須であり、シンプ
ルでかつある程度の精度をもった書式が必要である。これは独自の書式の開発は困難で






の高速化に伴い、今後デジタル機器設計は LSI やモジュール内部を考慮した PCB 設計が必
要となる。特に電源ノイズ対策では、ノイズの原因となる電源リップル⊿V は式(4.0.1)で







ZV                (4.0.1) 
 
この満たさなければならないインピーダンスの閾値をターゲット･インピーダンス Zt と
呼ぶ。この Zt は、図 4.0.1 に示す通り、近年の大電流・低電圧化により、ハイエンド CPU
では数 mΩまで下げる必要がある。しかも LSI 動作の高速化により DC～数 GHz の範囲で低
インピーダンス化を実現しなければならず、その為には広帯域で電源とグランド間を高精
度にモデル化し、電源インピーダンスを解析して検証する必要がある。 






























































図 4.0.1  ハイエンド CPUの電源電圧(Vs)、消費電流(Ic) 








 高周波(10MHz～)のインピーダンス値は、図 2.3.11 に示す通り周波数が高くなるにつれ
て LSIオンチップ容量の寄与度が高くなる。図 4.1.1 はある LSIが搭載された PCB基板の
データを用いて、LSI 負荷モデル有無によるインピーダンスの違いを表している。黒線が











   Point A w/o CPU model
   Point A w/  CPU model 




























図 4.1.1 LSI負荷モデル有無による PDN特性の差 
 

























図 4.1.2 LSI負荷有りモデルの PCBとパッケージ基板データ 
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LSI負荷情報は、図 4.1.3 に示す通り LSIが実装された PCB基板の測定結果から、LSIが




図 4.1.3 LSI負荷情報の抽出方法の概要 
 
 
具体的には、図 4.1.4 に示すように DC/DC コンバータから LSI までの関係を、基板間の縦





































































































       (4.1.2) 
 
 
ここで左項の[FPCB]-1 は、式(4.1.3)によって S パラメータから変換できる[FPCB]の逆数であ





















































































ZCPU                  (4.1.5) 




























>63&%@ → >)3&%@ → >)3&%@
式、を用いて /6,の負荷情報 =&38を抽出す
る。
























(b)測定結果の S11から ZIN変換結果 







成は 層貫通で、層間距離や物性値は表 の通りである。解析条件は図 に示す
通り 3RUWを測定と同じ場所に、3RUWは /6,直下の 3RUWから最も遠いところに設定し
た。
 
図  /6,が搭載されていない 3&%基板のシミュレーションモデル

表  層構成
層 69*材料 厚み>PP@伝導率>6P@比誘電率 7DQδ
  6ROGHU5HVLVW    
 6 &RSSHU3ODWLQJ  (  
  33    
 * &RSSHU  (  
  &RUH    
 9 &RSSHU  (  
  33    
 6 &RSSHU3ODWLQJ  (  
  6ROGHU5HVLVW    
 
 



























(b)解析結果の S11から ZPCB変換結果 




 (1)で求めた ZIN と(2)で求めた[FPCB]-1 を使って、式(4.1.2)、(4.1.5)より LSI 負荷情報












De-embedded Result by this method












図 4.1.12 本手法を用いて抽出した ZCPU 
 
 
この抽出した ZCPUの正確さを検証するため、抽出した ZCPUを解析モデルに組み込み ZINを





























図 4.1.13 抽出した ZCPUを用い解析した ZIN(赤線)と、実測結果の ZIN(黒線)の比較 
 
 
さらに、抽出した ZCPUを用いて図 4.1.1 の Point A での PDN を解析した結果を図 4.1.14












   Point A using CPU's design data
De-embedded Result by this method
























図 4.1.14 抽出した ZCPUを用いた Point Aの PDN 
 
 
以上より図 4.1.14 に示す通り両者ともよく一致しており、仮に LSIの設計情報が入手で
きなくても本手法を用いることで LSIの負荷情報を抽出できることが証明できた。 
今回の例では、ZCPU は 40MHz 以上になると単調に増え続け(図 4.1.12)、それに合わせて




LSI負荷情報がない時と、本手法で LSI負荷情報を抽出した時の PDNを図 4.1.15に示す。

























   Point A without CPU model
De-embedded Result by this method






























 低周波(1kHz～100kHz)のインピーダンス値に対する寄与度の高い有意(p 値 0.05 以下)な
制御因子は、図 2.3.11 に示す通り DC/DCコンバータの FETオン抵抗、コイル、大容量コン
デンサ(バルク･コンデンサ)である。それにも関わらず、これまで DC/DCコンバータの High
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計技術の適用事例としてこの IC チップに RF マッチング回路や水晶発振器、デカップリン
グ･コンデンサ、パスコンなど周辺部品を加えたモジュール設計に展開してみた。 





図 5.1.1 一般的な設計手法で設計した事例 
 
これを図 2.0.1 のように低背・小型部品の採用、極薄の IC 内蔵基板、極薄シールド設計、
高周波電気特性と大きさのトレードオフ設計といった対策を行ないモジュール化し、図






の表層を 50Ωで配線するために配線幅を調整する必要があるが、部品 PAD 部分は配線幅に
比べ PAD幅が広くなる分インピーダンスが低くなるため、2層目以下の GND面をくり貫いて




図 5.1.2 3D構造での表層 50Ω配線のポイント 
 
 





                  対策前     対策後 
 
(1)3D構造モデル化         (2)共振解析結果 




ノイズ伝播解析では LSI 内のアナログ部分であるコイルをノイズ源として、3D 構造のモジ
ュール内をどのようにノイズが伝わるか解析を行い、モジュール外へのノイズ伝播防止対
策で有効であった設計方法を図 5.1.4 に示す。 
 
 
(1) ノイズ源直下 GNDの扱い(共通 GNDの方がベター) 
 
(2) RF-GNDの扱い(共通 GNDの方がベター) 
 
(3) GND全般の扱い 










などの実現である。そこで、表 に示すように、6Lに比べ禁制帯幅 (Jが約 倍、熱伝導





















熱伝導度>:FP.@       
電子移動度>FP9V@       
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
特に図 のように現在 /6,集積回路などで一般的に使用されている 6L26L基板上の
一部に 6L&を堆積させて実現できないか検討を行なった。さらに、その 6L&の一部を 6Lよ
りも約  倍電子移動度グラフェンやカーボンナノチューブ&17にすることで、図 
に示すようにグラフェン )(7や &17の 769への展開の可能性について調査を行なった。






図 5.2.2 LSI集積回路への SiC、グラフェン、CNT使用応用例 
 
具体的には Si/SiO2/Siの構造を持つ SOI基板を用い、急速炭化処理させて SiC/SiO2/Si構
造を作製する。さらに SiC表面分解法で SiCをグラフェンおよび CNT化させる。 
本調査の結果、ソースガスにエチレン(C2H4)、キャリアガスに水素(H2)を用いて炭化温度
1170℃(裏面温度)の環境下、急速炭化処理させることにより SiC/SiO2/Si 構造ができ、さ
らにそのサンプルに用いて、室温、加速電圧 1kV、照射量 4.5×1015atoms/cm2の条件で Ar＋
イオンビームを照射後、1200°C、1min のアニール処理(SiC 表面分解法)により上部の SiC




    (a)Ar+イオンビーム照射なし   (b)Ar+イオンビーム照射有り(1keV、1時間) 
(Vs=-1.5Vバイアス)          (Vs=-1.8Vバイアス) 













   
図 5.2.4 通信機能入りモジュールの事例 
 
 
図 5.2.5 通信機能入りモジュールの LSI に新材料を応用した場合の可能性 
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